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Lêi nãi ®Çu 

Tµi liÖu "Nguyªn lý kü thuËt ®iÖn tö" tr×nh bµy vÒ nguyªn t¾c ho¹t 

®éng c¬ b¶n cña c¸c linh kiÖn vµ m¹ch ®iÖn tö th«ng dông. Ngµy nay kü 

thuËt ®iÖn tö ®−îc ¸p dông hÕt søc réng r∙i trong nhiÒu lÜnh vùc 

khoa häc c«ng nghÖ vµ ®êi sèng. Ta cã thÓ thÊy sù hiÖn diÖn cña c¸c 

m¹ch ®iÖn tö ngay trong c¸c thiÕt bÞ t¹i gia ®×nh, c«ng së nh− tõ chiÕc 

m¸y thu v« tuyÕn truyÒn h×nh tíi hÖ thèng m¸y vi tÝnh hiÖn ®¹i. KiÕn 

thøc c¬ b¶n vÒ ®iÖn tö lµ hµnh trang kh«ng thÓ thiÕu ®−îc cho c¸c 

sinh viªn chuyªn ngµnh mµ cßn cã thÓ lµ c«ng cô tèt cho c¸n bé vµ 

sinh viªn c¸c ngµnh kh¸c liªn quan ham muèn t×m hiÓu kü thuËt tiªn 

tiÕn. Do ®ã tµi liÖu ®∙ ®−îc cè g¾ng biªn so¹n sao cho ®¶m b¶o ®ñ 

nh÷ng néi dung c¬ b¶n nh−ng vÉn cËp nhËt ®−îc nh÷ng vÊn ®Ò hiÖn ®¹i 

trong mét khu«n khæ h¹n chÕ. S¸ch ®∙ ®−îc dïng lµm tµi liÖu gi¶ng 

d¹y cho sinh viªn b¾t ®Çu häc vÒ kü thuËt ®iÖn tö trong c¸c ngµnh 

§iÖn tö - ViÔn th«ng, C«ng nghÖ th«ng tin, VËt lý kü thuËt, ... thuéc §¹i 

häc Quèc gia Hµ Néi trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y. Do vËy nh÷ng kiÕn thøc 

tiªn quyÕt ®ßi hái ng−êi ®äc kh«ng nhiÒu ngoµi mét sè hiÓu biÕt liªn 

quan ®Õn c¸c c¬ së to¸n häc vµ vËt lý. 

S¸ch ®−îc chia thµnh 9 ch−¬ng. Ba ch−¬ng ®Çu tãm l−îc nh÷ng kh¸i 

niÖm c¬ b¶n liªn quan ®Õn tÝn hiÖu, m¹ch ®iÖn vµ hÖ thèng ®iÖn tö. 

Ch−¬ng 4 tr×nh bµy vÒ c¸c dông cô b¸n dÉn - lµ nh÷ng linh kiÖn chñ yÕu 

cña kü thuËt ®iÖn tö hiÖn ®¹i - còng nh− c¸c m¹ch ®iÖn tö khuÕch ®¹i 

c¬ b¶n nhÊt sö dông c¸c linh kiÖn nµy. Ch−¬ng 5 tr×nh bµy vÒ c¸c m¹ch 

ph¸t sãng, mét thµnh phÇn rÊt hay gÆp trong c¸c hÖ thèng ®iÖn tö. 

Ch−¬ng 6 vµ ch−¬ng 7 ®i s©u vµo t×m hiÓu kü thuËt ®iÖn tö phi tuyÕn. §ã 

lµ c¸c m¹ch ®iÒu chÕ, gi¶i ®iÒu chÕ, trén tÇn, ... dïng nhiÒu trong kü 

thuËt th«ng tin, ph¸t thanh, truyÒn h×nh, kü thuËt dÉn ®−êng, v.v... 

Ch−¬ng 8 ®Ò cËp tíi mét lÜnh vùc gi¸p ranh gi÷a kü ®iÖn tö t−¬ng tù 

(analog) vµ ®iÖn tö sè (digital), ®ã lµ c¸c m¹ch biÕn ®æi D/A vµ A/D. Cuèi 
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cïng, ch−¬ng 9 cung cÊp cho ng−êi ®äc kiÕn thøc vÒ mét sè m¹ch 

nguån nu«i hÖ thèng ®iÖn tö ®iÓn h×nh.             

Cuèn s¸ch ch¾c kh«ng tr¸nh khái c¸c thiÕu sãt, v× vËy chóng t«i mong 

nhËn ®−îc ý kiÕn ®ãng gãp cña b¹n ®äc. C¸c ý kiÕn xin göi vÒ:  

Bé m«n §iÖn tö vµ KÜ thuËt M¸y tÝnh, Khoa §iÖn tö - ViÔn th«ng, Tr−êng 

§¹i häc C«ng nghÖ, §¹i häc Quèc gia Hµ néi, 144  §−êng Xu©n Thuû, QuËn 

CÇu giÊy, Hµ néi. 

hoÆc 

C«ng ty cæ phÇn s¸ch §¹i häc - D¹y nghÒ, trùc thuéc Nhµ XuÊt b¶n Gi¸o 

dôc, 25 Hµn Thuyªn - Hµ Néi. 

        C¸c t¸c gi¶ 
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Ch−¬ng 1 

 kh¸i niÖm chung vÒ hÖ thèng ®iÖn tö 

1.1. TÝn hiÖu, m¹ch ®iÖn vμ hÖ thèng ®iÖn tö 

Môc tiªu cña gi¸o tr×nh nµy lµ nghiªn cøu vÒ nguyªn lý kü thuËt 

m¹ch ®iÖn tö. Cô thÓ lµ c¸c m¹ch ®iÖn tö t−¬ng tù. C¸c m¹ch nµy ®−îc 

thiÕt kÕ x©y dùng trªn c¬ së kÕt nèi c¸c linh kiÖn ®iÖn tö nh− ®iÖn trë, 

tô ®iÖn, cuén c¶m, c¸c dông cô b¸n dÉn, v.v... víi nhau. H¬n n÷a, tõ c¸c 

m¹ch ®iÖn tö c¬ b¶n, ng−êi ta cã thÓ tæ hîp chóng l¹i ®Ó t¹o nªn c¸c hÖ 

thèng ®iÖn tö ®−îc dïng cho mét hoÆc nhiÒu môc ®Ých nµo ®ã. Lan 

truyÒn trong m¹ch lµ c¸c tÝn hiÖu ®iÖn, ®ã lµ biÓu hiÖn vËt lý cña tin 

tøc. Trong c¸c m¹ch ®iÖn tö, d¹ng vËt lý cña tÝn hiÖu lµ dßng ®iÖn, ®iÖn 

¸p, v.v... vµ tæng qu¸t lµ c¸c sãng ®iÖn tõ.  

V× nh÷ng lý do võa ®−îc nªu, tÝn hiÖu vµ m¹ch ®iÖn lµ hai kh©u cã 

mèi quan hÖ chÆt chÏ vµ bæ sung cho nhau cÇn ®−îc chó träng trong 

viÖc nghiªn cøu thiÕt kÕ x©y dùng nªn c¸c hÖ thèng ®iÖn tö. C¸c hÖ 

thèng nµy lµ kh«ng thÓ thiÕu trong nh÷ng øng dông thuéc c«ng nghÖ 

th«ng tin vµ truyÒn th«ng hiÖn ®¹i. Cã thÓ m« t¶ ®¬n gi¶n mét hÖ 

thèng ®ã nh− h×nh 1.1 sau. 

 

 

 

 

 

   H×nh 1.1.  C¸c thµnh phÇn trong mét hÖ thèng ®iÖn tö. 

Tin tøc nh− tiÕng nãi, h×nh ¶nh, sè liÖu, v.v... tõ nguån tin qua c¸c 

c¶m biÕn ®−îc chuyÓn ®æi thµnh c¸c tÝn hiÖu ®iÖn t−¬ng øng. ThÝ dô khi 

mét c¶m biÕn nh− microphone  ®−îc ®Æt tr−íc mét ng−êi ®ang nãi, hai 

®Çu lèi ra cña nã sÏ xuÊt hiÖn mét ®iÖn ¸p biÕn thiªn cã biªn ®é tû lÖ 

víi ¸p suÊt ©m thanh. TÝn hiÖu nµy ®−îc ®−a tíi lèi vµo cña m¹ch ®iÖn 

tö ®Ó gia c«ng, xö lý. Trong tr−êng hîp nµy lµ mét m¹ch khuÕch ®¹i, cã 

t¸c dông t¨ng biªn ®é cña tÝn hiÖu ë lèi vµo cña m¹ch (lµ lèi ra cña 

Nguån   
tin 

C¶m   
biÕn 

M¹ch  

®iÖn tö 
M¹ch  

®iÖn tö 
C¶m   
biÕn  

Tin ®−îc 
nhËn 

NhiÔu 

Kªnh th«ng tin
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microphone) tõ cì mili-v«n lªn hµng v«n hoÆc vµi chôc v«n ®ñ ®Ó kÝch 

mét bé ph¸t c«ng suÊt ra loa. Trong vµi tr−êng hîp kh¸c, m¹ch ®iÖn 

l¹i cã chøc n¨ng nh− ®iÒu chÕ tÝn hiÖu, ®æi tÇn, m∙ ho¸, v.v... NÕu cÇn 

truyÒn ®i xa, tÝn hiÖu nµy ®−îc göi qua mét hoÆc vµi kªnh th«ng tin. 

C¸c kªnh nµy lµ c¸c m«i tr−êng truyÒn sãng ®iÖn tõ, thÝ dô nh− c¸p 

®ång trôc, c¸p quang hoÆc kh«ng gian xung quanh (trong tr−êng hîp 

th«ng tin v« tuyÕn). ë ®Çu kia cña kªnh, mét m¹ch ®iÖn thu cã nhiÖm vô 

thu nhËn tÝn hiÖu nµy råi gia c«ng, xö lý nã cho nh÷ng môc ®Ých nµo 

®ã, thÝ dô nh− khuÕch ®¹i, t¸i t¹o l¹i d¹ng gèc cña tÝn hiÖu, gi¶i ®iÒu 

chÕ, gi¶i m∙, v.v... Trong c¶ hÖ thèng nh− vËy, ngoµi tÝn hiÖu nh− ta võa 

nãi, ®−îc quy −íc gäi lµ thµnh phÇn tÝn hiÖu cã Ých, hÖ thèng lu«n lu«n 

chÞu t¸c ®éng cña rÊt nhiÒu nguyªn nh©n kh¸c nhau lµm ¶nh h−ëng 

tíi tÝn hiÖu. ThÝ dô nh− th¨ng gi¸ng cña c¸c ®iÖn tö nhiÖt g©y nªn mét 

dßng ®iÖn cã biªn ®é vµ pha thay ®æi ngÉu nhiªn gäi lµ ån nhiÖt trong 

lèi vµo cña c¸c bé khuÕch ®¹i ®iÖn tö cã møc tÝn hiÖu rÊt thÊp, c¸c 

sãng ®iÖn tõ cña dßng ®iÖn thµnh phè   50 Hz, c¸c xung ®iÖn ph¸t ra tõ 

c¸c thiÕt bÞ ®iÖn trong phßng th©m nhËp vµo c¸c hÖ ®iÖn tö, v.v... C¸c 

t¸c ®éng nµy gäi chung lµ nhiÔu vµ ®−îc coi nh− mét thµnh phÇn tÝn 

hiÖu v« Ých. NhiÔu ®−îc céng hoÆc nh©n víi thµnh phÇn tÝn hiÖu cã Ých 

g©y nªn sù mÐo d¹ng tÝn hiÖu hoÆc lµm tÝn hiÖu bÞ nhËn ch×m trong nã. 

Trong nhiÒu tr−êng hîp, ®iÒu nµy lµm cho m¹ch ®iÖn thu kh«ng thÓ 

ph¸t hiÖn ra ®−îc tÝn hiÖu cã Ých nÕu kh«ng cã sù gia c«ng xö lý thÝch 

hîp. V× vËy viÖc chèng l¹i c¸c can nhiÔu hay lµm gi¶m ¶nh h−ëng cña 

chóng lµ mét trong nh÷ng nhiÖm vô quan träng cña thiÕt kÕ m¹ch 

®iÖn tö.  

1.2. C¸c ®¹i l−îng c¬ b¶n cña tÝn hiÖu 
C¸c ®¹i l−îng ®iÖn c¬ b¶n trong mét m¹ch ®iÖn tö bao gåm: ®iÖn 

tÝch, ®iÖn thÕ, hiÖu ®iÖn thÕ, dßng ®iÖn, trë kh¸ng vµ c«ng suÊt. C¸c ®¹i 

l−îng nµy ®∙ ®−îc kh¶o s¸t rÊt kü trong c¸c gi¸o tr×nh ®iÖn tõ häc. ë 

®©y chØ nh¾c l¹i mét c¸ch kh¸i qu¸t c¸c ®Þnh nghÜa vµ ¸p dông chóng 

trong c¸c m¹ch ®iÖn tö.  

§iÖn tÝch lµ mét thuéc tÝnh cña vËt chÊt. C¸c lo¹i vËt liÖu (bao 

hµm c¶ vËt dÉn ®iÖn hoÆc c¸ch ®iÖn) ®Òu ®−îc t¹o thµnh tõ c¸c nguyªn 

tö trong ®ã cã h¹t nh©n vµ c¸c ®iÖn tö. TÝnh chÊt dÉn ®iÖn cña vËt liÖu 
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phô thuéc vµo c¸c ®iÖn tö liªn kÕt yÕu víi nguyªn tö. Mçi ®iÖn tö mang 

mét ®iÖn tÝch b»ng 1,6×10-19 Coulomb, ký hiÖu lµ C. Coulomb lµ mét ®¬n vÞ 

®iÖn tÝch ®−îc chuÈn ho¸ vµ nh− vËy nã t−¬ng ®−¬ng víi tæng ®iÖn tÝch 

cña cì 6,25×1018 ®iÖn tö. C¸c ®iÖn tÝch trong tù nhiªn cã gi¸ trÞ b»ng sè 

nguyªn lÇn ®iÖn tÝch cña mét ®iÖn tö. §iÖn tÝch cña ®iÖn tö ®−îc quy 

−íc cã dÊu ©m (-), do vËy ®iÖn tÝch cña h¹t nh©n nguyªn tö cã dÊu 

d−¬ng (+).  

Sù tån t¹i cña c¸c ®iÖn tÝch cã thÓ ®−îc ph¸t hiÖn qua sù t−¬ng t¸c 

lùc gi÷a chóng. Lùc t−¬ng t¸c ®ã ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

F = Fe (q1, q2 , R) + Fm (q1, v1, q2, v2, R) 

Trong ®ã Fe lµ lùc tÜnh ®iÖn phô thuéc vµo vÞ trÝ cña c¸c ®iÖn tÝch, 

Fm lµ lùc tõ phô thuéc vµo vÞ trÝ vµ chuyÓn ®éng cña c¸c 

®iÖn tÝch; 

               q1 vµ q2 lµ gi¸ trÞ t−¬ng øng cña hai ®iÖn tÝch, v1 vµ v2 lµ vËn 

tèc chuyÓn ®éng cña 2 ®iÖn tÝch vµ R lµ kho¶ng c¸ch gi÷a 

chóng.  

N¨ng l−îng trao ®æi gi÷a c¸c ®iÖn tÝch sÏ sinh ra lùc ®iÖn. Lùc nµy 

g©y nªn chuyÓn ®éng cña c¸c ®iÖn tÝch vµ sinh ra c«ng.  

§iÖn thÕ Vx t¹i mét ®iÓm x trong kh«ng gian lµ c«ng ph¶i thùc hiÖn 
®Ó ®−a mét ®¬n vÞ ®iÖn tÝch tõ v« cïng ®Õn ®iÓm ®ã. NÕu mét ®iÓm y kh¸c 

cã ®iÖn thÕ lµ Vy th× hiÖu sè ®iÖn thÕ gi÷a 2 ®iÓm x vµ y gäi lµ ®iÖn ¸p 
gi÷a hai ®iÓm ®ã, cã thÓ ®−îc ký hiÖu lµ Uxy. §iÖn ¸p nµy ®−îc quy −íc lµ 
d−¬ng nÕu ®iÓm x cã ®iÖn thÕ d−¬ng so víi ®iÓm y vµ ng−îc l¹i. Tøc lµ:  

Uxy = − Uyx  

Theo ®Þnh nghÜa trªn, nÕu gäi A lµ c«ng do lùc ®iÖn sinh ra ®Ó 

chuyÓn l−îng ®iÖn tÝch Q ®i tõ ®iÓm x ®Õn y th× hiÖu thÕ U b»ng: 

    
Q
A

Uxy =  

Trong s¬ ®å m¹ch ®iÖn, th−êng bá qua c¸c chØ sè kÐp vµ th−êng viÕt 

®iÖn ¸p so víi mét ®iÓm ®−îc chän lµm ®iÓm gèc nh− thÝ dô víi ®iÓm z 

sau: 
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    Uxz = 5V ,   Uyz = 7V   →  viÕt:   Ux = 5V vµ Uy = 7V  v× coi ®iÖn thÕ ë ®iÓm gèc 

z lµ 0 V. 

Khi ®ã nãi ®iÖn ¸p ë mét ®iÓm nµo ®ã cã nghÜa lµ ®iÖn thÕ cña ®iÓm 

®ã so víi gèc chung. 

Dßng ®iÖn lµ l−îng ®iÖn tÝch chuyÓn dêi qua d©y dÉn hay qua c¸c 

phÇn tö cña m¹ch ®iÖn  trong mét ®¬n vÞ thêi gian (dßng ®iÖn dÉn) hay 

cã khi chØ lµ sù biÕn thiªn cña ®iÖn tr−êng theo thêi gian (dßng ®iÖn 

dÞch). ChiÒu cña dßng ®iÖn trong m¹ch ®−îc quy −íc ch¶y tõ n¬i cã ®iÖn 

thÕ cao (+) tíi n¬i cã ®iÖn thÕ thÊp (−). Do ®Þnh nghÜa nh− vËy dßng ®iÖn I 

trªn mét ®o¹n m¹ch cã l−îng ®iÖn tÝch Q chuyÓn qua trong thêi gian t 

sÏ lµ: 

    
t
QI =    

C«ng suÊt  lµ c«ng mµ dßng ®iÖn s¶n ra trªn ®o¹n m¹ch trong mét 

®¬n vÞ thêi gian. Do ®ã c«ng suÊt P ®−îc sinh ra bëi dßng ®iÖn I khi ch¶y 

gi÷a 2 ®iÓm cña ®o¹n m¹ch cã ®iÖn ¸p ®Æt vµo U sÏ lµ: 

   UI
t
Q

Q
A

d
P =×=×==

 gianthêi
tÝch diÖn

tÝch iÖn
c«ng

 gianthêi
c«ng        

Trong thùc tÕ cßn tÝnh ®Õn c«ng suÊt trung b×nh trong mét 

kho¶ng thêi gian T ®∙ cho. Gi¸ trÞ nµy gäi lµ c«ng suÊt hiÖu dông vµ 

b»ng: 

    ∫=
T

eff dt)t(P
T

P
0

1  

1.3. C¸c phÇn tö thùc vμ phÇn tö lý t−ëng cña m¹ch ®iÖn 
Ph©n tÝch qu¸ tr×nh x¶y ra trong m¹ch ®iÖn lµ ph¶i t×m ®−îc c¸c 

gi¸ trÞ vµ d¹ng cña dßng ®iÖn hoÆc ®iÖn ¸p trªn c¸c phÇn tö, linh kiÖn, 

®o¹n m¹ch, v.v... trong mét tr−êng hîp nµo ®ã. C¸c phÇn tö trong m¹ch 

®iÖn thùc tÕ lµ c¸c phÇn tö thùc. Chóng bao gåm c¶ c¸c th«ng sè chÝnh 

vµ c¸c th«ng sè ký sinh. §Ó râ kh¸i niÖm nµy ta h∙y lÊy mét thÝ dô vÒ 

mét ®iÖn trë ®−îc chÕ t¹o b»ng c¸ch quÊn d©y cã ®iÖn trë suÊt cao 

(nh− constantan) lªn mét èng sø c¸ch ®iÖn nh− h×nh vÏ 1.2.a. V× ®o¹n 

d©y constantan ®−îc cuèn trªn lâi sø theo d¹ng lß xo ruét gµ ®∙ t¹o 

nªn mét cuén ®iÖn c¶m cã gi¸ trÞ ®iÖn c¶m tuy rÊt nhá Lks, cã khi chØ cì 
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phÇn m−êi μH (10-7 H), nh−ng vÉn kh¸c kh«ng. ChØ sè ks viÕt t¾t tõ ch÷ "ký 

sinh" cã nghÜa lµ phÇn tö t¹p t¸n, nhá so víi gi¸ trÞ b×nh th−êng. MÆt 

kh¸c, c¸c vßng d©y ®−îc cuèn s¸t nhau nh−ng c¸ch ®iÖn víi nhau ®∙ 

t¹o nªn c¸c b¶n tô ký sinh mµ tæng ®iÖn dung cña chóng tuy rÊt nhá, 

chØ cì 1pF (10-12 F), nh−ng vÉn kh¸c kh«ng. Nh− vËy, mét c¸ch chÝnh x¸c 

s¬ ®å thùc cña c¸i ®iÖn trë kh«ng chØ ®¬n thuÇn cã ®iÖn trë R cña ®o¹n 

d©y constantan nh− trong s¬ ®å lý t−ëng ë h×nh 1.2.c mµ cßn ph¶i thªm 

vµo mét cuén c¶m Lks m¾c nèi tiÕp víi nã vµ mét tô ®iÖn Cks m¾c song 

song víi c¶ hai nh− h×nh 1.2.b.  

 

 

 

   (a)    (b)    (c) 

H×nh 1.2.    PhÇn tö thùc vµ lý t−ëng. 

Nh− vÒ sau sÏ thÊy, gi¸ trÞ trë kh¸ng cña c¸c phÇn tö ký sinh nµy 

phô thuéc vµo tÇn sè. Do ®ã khi ph©n tÝch m¹ch ®iÖn chøa c¸c phÇn tö 

ho¹t ®éng thùc tÕ ë mét d¶i tÇn sè kh«ng qu¸ ®Æc biÖt th× th−êng 

ng−êi ta ®¬n gi¶n ho¸, coi c¸c phÇn tö cña m¹ch lµ lý t−ëng, tøc lµ gi¸ 

trÞ cña c¸c th«ng sè ký sinh b»ng kh«ng. Tøc lµ ph¶i ®¶m b¶o r»ng gi¸ 

trÞ cña c¸c th«ng sè ký sinh trong d¶i tÇn sè tÝn hiÖu ho¹t ®éng ®ã lµ 

®ñ nhá ®Ó cã thÓ bá qua so víi th«ng sè chÝnh, sao cho kÕt qu¶ ph©n 

tÝch lµ chÊp nhËn ®−îc. ThÝ dô víi c¸i ®iÖn trë th«ng th−êng ®−îc chÕ 

t¹o nh− h×nh 1.2.a cã gi¸ trÞ ®iÖn trë cì 1.000 Ω th× cã thÓ thiÕt kÕ cho sö 

dông trong c¸c m¹ch ®iÖn khuÕch ®¹i trong d¶i tÇn sè ©m thanh vµi 

chôc kHz trë xuèng mµ kh«ng cÇn quan t©m tíi c¸c gi¸ trÞ ®iÖn c¶m vµ 

®iÖn dung ký sinh cña nã. Trong khi ®ã nÕu ph¶i thiÕt kÕ mét m¹ch ®iÖn 

kh¸c ho¹t ®éng ë d¶i tÇn sè rÊt cao cì vµi chôc GHz nh− trong kü 

thuËt ra-®a th× kh«ng thÓ kh«ng tÝnh ®Õn c¸c th«ng sè ký sinh nµy khi 

thiÕt kÕ m¹ch nÕu vÉn muèn dïng ®Õn nã mµ kh«ng muèn thay b»ng 

c¸c ®iÖn trë ®−îc chÕ t¹o ®Æc biÖt cã c¸c th«ng sè ký sinh nhá h¬n 

n÷a.   
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A B 

B
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R 

èng sø c¸ch ®iÖn  
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